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ABSTRAKT
Bakalá?ská práce s názvem „Výroba zvon?” obsahuje základní informace
o historickém vývoji zvon?, akustických vlastnostech zvon? a jednotlivých
procesech provázejících jejich výrobu. V práci jsou podrobn? popsány
jednotlivé fáze výroby a za?ízení, které jsou k jejich vykonání nezbytná. V textu
je také pojednáno o materiálech, které jsou pro výrobu zvon? používány.
Nejvíce je v této ?ásti pojednáváno o zvonovin?, nebo? se jedná o nejlepší
a nejpoužívan?jší materiál pro tyto ú?ely.
Klí?ová slova
Zvona?ství, zvon, zvonovina, kolaudace zvon?, zvuk zvon?
ABSTRACT
The bachelor thesis titled „Manufacture of bells” contains basic
information about the historical development of bells, acoustic characteristics
of the bells and particular processes accompanying their production. There are
in detail particular phases of production and necessary equipment described in
this work. The text also deals with the materials that are used for bells
manufacturing. The analysis of the bell metal is the most discussed issue in
this part, since it is the best and most widely used material for these purposes.
Key words
Bell founding, bell, bell metal, approval of bells, sound of bells
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ÚVOD
Tématem této bakalá?ské práce je výroba zvon?. Zvon je specifický
kovový hudební nástroj širokého uplatn?ní. Obor zabývající se zvony
a zvona?stvím se nazývá kampanologie. Zvona?ství propojuje hned t?í um?ní:
kovolitecké, výtvarné a hudební.
Zvona?ství je tisíce let starým ?emeslem. Princip výroby zvon? se za tu
dobu tak?ka nezm?nil. Zvona?ství je ?emeslo, které je založeno p?edevším
na dobrých teoretických znalostech a zkušenostech. Samotná výroba zvon?
se skládá hned z n?kolika fází. Pokud by p?i jakékoli z nich došlo k drobné
chyb?, mohlo by to mít za následek zmar n?kolikam?sí?ní práce. Z tohoto
??vodu se p?evážn? zvona?ské ?emeslo d?dí ve zvona?ských rodinách. Tím se
??edávají cenné rodové zkušenosti z generace na generaci.
Tato bakalá?ská práce se zam??uje na pr???h výroby zvon? evropského
typu. Po?ínaje návrhem konstrukce zvonu, formováním, litím a jeho kolaudací
kon?e. ?áste??? pojednává i o historii a hudební stránce zvon?. Tudíž
o nezbytných informacích pot?ebných k dostate?nému pochopení tématu
výroby zvon?.
Literatury zabývající se výrobou zvon? není mnoho, hlavními podklady
??i studiu tohoto tématu mi byly p?edevším tyto knihy: Zvona?ství od Petra
Manouška, Návod k lití... od Vav?ince K???ky a kniha s názvem Technologie
St?edov?kého zvona?ství od Miroslava Flodra. V?tšina jiných knih
a informa?ních zdroj? se o tomto tématu vyjad?uje jen okrajov? a dosti stroze.
I p?esto, že nasbírané informace jsou z r?zných ?asových období (v rozsahu
??kolika století), postupy a metody se za tu dobu tak?ka nezm?nily, budiž to
??kazem tradi?nosti tohoto ?emesla. Jak je známo, tak zvona?i p?ísn? st?eží
svá rodová tajemství, proto se n?které informace v literatu?e v?bec neobjevují.
Mezi st?ežená tajemství spadá zejména výpo?et zvonového žebra a p?esné
složení formovacích sm?sí.
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1  HISTORIE ZVON? A JEJICH VÝVOJ
Zvon je jedním z nejstarších hudebních
nástroj?. Jeho historie sahá p?ibližn? až ke konci
3. tisíciletí p?ed naším letopo?tem, což dokazují
nálezy vykopávek v Niniv? v Asýrii, kde byly
nalezeny první typy zvon? (viz obr. 1.1). Tehdejší
zvony nem?ly funkci jako dnes. Vypadaly spíše
jako zvone?ky nebo rolni?ky na šatech. Odsud se
postupn? dostaly do Egypta (asi 700 let p?ed naším
letopo?tem). P?ibližn? od 7. století našeho
letopo?tu se pak za?aly zvony používat ve v?tší
mí?e po celé Evrop?. [1,2]
Po?átky zvon? jsou také spojovány s legendami. Ta nejstarší vypráví
o cest? nolánského biskupa Pontia Paulina po oblasti v Campanii (oblast
ve st?ední Itálii), který roku 409 p?i cest? lesem pohlédl na kv?tinu ve tvaru
zvonku, a tím p?išel na myšlenku kovových zvon?. Z této legendy také vzešel
samotný název oboru kampanologie. [3]
Prvn? se o velkých zvonech zmi?uje d?jepisec biskup Gregor z Torsu
z konce 6. století. Použití zvon? k církevním ú?el?m se datuje od r. 535, a to
podle listu kartaginského jáhna Fulgentia Ferranda, který poslal italskému
kn?zi Eugippiovi zvon. V tomto listu se píše o užite?nosti zvonu pro církevní
pot?eby. Roku 604 bylo zavedeno papežem Sabiniánem zvon?ní
pro ohlašování modliteb. Postupn? tak zvon nabýval více a více funkcí.
Oznamoval úmrtí, poh?eb a r?zné druhy bohoslužeb. S rozší?ením a rostoucím
významem zvon? a také v souvislosti s ší?ením k?es?anství a stavbou nových
kostel? tak postupn? docházelo k jejich zdokonalování. To se projevovalo
na tvarové i akustické stránce. Zvony se postupn? vyvíjely od jednoduchých
plechových nýtovaných zvonk? až po zvony odlévané. Jednotlivé typy zvon?
se od sebe lišily jak tvarem, tak kvalitou zvuku. [2,3,4]
Obr. 1.2 Vývoj profilu zvonového žebra [3]
První typy zvon? tzv. kan?í tesáky (viz obr. 1.3), oválné zvonky
(viz obr. 1.4) a ?tvercové zvonky (viz obr. 1.5), které byly vyráb?ny nýtováním
plech? p?ibližn? v 8. století, nahradily zvony úlovitého typu (viz obr. 1.6).
Jak sám název napovídá, p?ipomínají svým tvarem v?elí úl. Mají svislé boky,
které se mírn? rozvírají až ve v?nci, horní a dolní pr???r nástroje je p?ibližn?
stejný. Síla st?ny je v celém žebru stejná, pouze v míst? úderu je o n?co málo
siln?jší. Zvona?ství bylo na této úrovni ješt? málo rozvinuto. Zvon se p?edem
nenavrhoval, tvar získával p?ímo až na formovací stolici. Zvona? se v té dob?
?ídil p?evážn? odhadem, citem a zkušenostmi. Zvona?i však již tehdy znali
závislost tónu na hmotnosti a pr???ru. Kvalita zvuku úlovitých zvon? však
byla velice nízká, zvony vydávaly pouze k?aplavé disharmonické zvuky.
Obr. 1.1 Bronzový zvonek,
              Asýrie [2]
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Ve 12. století tak došlo ke zm??? a za?aly se používat zvony
tzv. homolovitého typu (viz obr. 1.7). Ten již m?l daleko lepší akustické
a technické vlastnosti. Došlo k odd?lení záv?sné ?ásti (?epce) od zbytku
zvonu. Koncem 12. století došlo k další zm??? a homolovité zvony byly
nahrazeny tzv. gotickými zvony (viz obr. 1.8), které již byly technicky
a zvukov? dokonalé díky p?esným výpo???m zvonového žebra. Tyto zvony se
tak jen s n?kolika drobnými zm?nami používají dodnes. [2,4]
Obr. 1.3 Kan?í tesák [3]    Obr. 1.4 Oválné zvonky [3]    Obr. 1.5 ?tvercový zvonek [3]
Obr. 1.6 Zvon úlového typu [5]        Obr. 1.7 Zvon homolovitého typu [5]
Obr. 1.8 Zvon gotického typu [6]
Stejn? tak jako se m?nil tvar zvon? v pr???hu jejich historie, také
docházelo ke zm??? výtvarné výzdoby zvon?. Prvním zdobným prvkem
na zvonu byly jednoduché nápisy bez dekorací, p?evážn? jen jména svatých.
Postupn? p?ibývaly informace (od 12. století), jako jsou jména zvona??, místo
a ?as odlití… P?vodní latina za?ala být ?áste??? nahrazována národními
jazyky až ve 13. století. ?eština se však na zvony dostala až koncem
15. století. Dekorativními prvky byly zpo?átku jednoduché linky, které byly
následn? nahrazeny složitými ornamenty. V 15. století se dostalo zdobení
i na korunu zvonu. Rozsah výtvarné výzdoby postupn? rostl. V dob? baroka
byla výzdoba na zvonech tak rozsáhlá, že negativn? ovliv?ovala akustickou
stránku zvonu. V 19. století však již za?ala být volena výzdoba jednodušší
s ohledem na akustiku zvonu. [4]
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2  POPIS SOU?ÁSTÍ ZVON?
       Obr. 2.1 Základní míry a sou?ásti zvon? [7]
Vrchní ?ást zvonu, za kterou zvon visí, se nazývá koruna. Ta mívá
provedení ?ty?ramenné, šestiramenné nebo kruhové „talí?ové koruny“,
používané pouze pro ocelové a litinové zvony. ?ty?ramenné a Šestiramenné
koruny bývají bohat? zdobeny a jsou tudíž sou?ástí um?lecké výzdoby.
Talí?ovou korunu nelze nijak zdobit, má však hned n?kolik výhod. Pokud dojde
k vytlu?ení v?nce, sta?í uvolnit kotevní šrouby a zvon pooto?it. Druhou
výhodou je snadn?jší výroba. [3]
Vrchol zvonu pod korunou se nazývá ?epec, pod ním je pláš? a nejširší
místo ve spodní ?ásti se nazývá v?nec. Ten je zakon?en hranou. Pr??ezem
zvonu dostaneme profil st?ny zvonu, který se nazývá zvonové žebro.
Nejsiln?jší místo v?nce je rána (šlak). Uvnit? zvonu je zav?šeno kované srdce.
[7]
Obr. 2.2 ?ty?ramenná              Obr. 2.3 Šestiramenná         Obr. 2.4 Talí?ová
   koruna [7]     koruna [3]            koruna [7]
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3  KONSTRUKCE ZVON?
Tvorba každého zvonu za?íná návrhem jeho budoucího tónu.
Požadovaný tón je závislý p?evážn? na požadavcích objednavatele, souh?e
zvon? ve zvonici a dokumentaci o p?vodních zvonech. Nezbytná je také
návšt?va zvona?e ve zvonici, kde si zvona? ov??í všechny pot?ebné údaje p?ed
zahájením výroby zvonu. [3]
3.1 Akustická stránka a zvonová žebra
Zvon je specifický kovový hudební nástroj. Nejd?ležit?jším kritériem
zvonu je jeho akustická stránka. Zdánliv? jediný tón vydaný zvonem po úderu
je ve skute?nosti spektrum n?kolika tón? vydaných v rozsahu n?kolika oktáv.
Každý zvon musí vydávat požadovaný hlavní tón s p?esností 1/8 a všechny
alikvotní tóny v p?íslušném harmonickém vzestupu. Maximální p?esnost lad?ní
dosažitelná tradi?ní technologií výroby zvon? je 1/16 hlavního tónu
a 1/8 alikvotního tónu. Akustický obrazec zvonu v sob?? ?asto nese r?zné
drobné odchylky, které jsou specifické pro danou dílnu. N?kdy vzniknou
nedopat?ením a n?kdy vznikají zám?rn?. [3,8]
Zvuk zvonu je dán jeho profilem, proto je pot?eba nejd?íve ur?it tvar
zvonového žebra. Práv? pot?ebná pravidla a vzorce k ur?ení profilu zvonového
žebra jsou st?eženým tajemstvím každé zvona?ské firmy. Každý zvona? musel
svoji teorii propo??? vystavit dlouhodobým zkouškám, pokus?m a zm?nám.
Pak bylo s jistotou dosaženo žádané kvality akustických vlastností zvonu.
Nejvíce konkrétních informací se dá najít ve spisu Váv?ince K???ky z Bítýšky
„Návod k lití…“, ale ani v n?m nejsou popsány konkrétní detaily technologie
a p?esné receptury. Pomocí složitých výpo??? byl ur?en tzv. zvonový ?ád, který
????azuje danému typu zvonu velikost jeho šlaku. Šlak je pak také základní
jednotkou p?i grafické konstrukci zvonového žebra, na kterou jsou vztaženy
pom?ry jednotlivých délek. Propo?ty, které K???ka uvádí, jsou pouze
teoretickým nástinem pro výpo?et zvonového žebra. Uvedených pom??? nelze
použít p?i každé p?íležitosti a u každého žebra. [3,7,9]
??íklad konstrukce vybraného zvonu dle K???ky:
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Obr. 3.1 Zvonový ?ád v K???kov? rukopisu [9]
(polom?ry kružnic udávají velikost šlak? pro hmotnosti zvon?)
Obr. 3.2 Konstrukce zvonového žebra         Obr. 3.3 K???kovy nákresy
              podle K???ky [7]                       zvonových žeber [7]
Podle graficky zkonstruovaného profilu zvonu se následn? zhotoví
modelovací šablony. Obecn? lze ?íci, že p?i zachování pr??ezu a zesílení st?n,
tedy p?i stoupání váhy se tón zvyšuje. P?i zeslabení st?n, a tím tedy p?i snížení
celkové váhy, se tón snižuje. Tón m?žeme snížit také zachováním váhy zvonu
a zv?tšením pr???ru, krácením pr???ru jej naopak zvýšíme. Tyto pravidla
však lze aplikovat jen omezen?. [9]
3.2 Vliv profilu na lad?ní zvonu
Požadavek p?esného stanovení základních i vedlejších tón? vyplývá
z nutnosti souladu hlas? zvon? ve zvonici nebo zvonoher. Protože vedlejší
tóny se uplat?ují p?edevším p?i souzvuku. P?i dopl?ování soubor? zvon?
z r?zných dílen i ?asových období je t?eba brát v úvahu typ zvonového žebra.
Proto má zvona? k dispozici n?kolik druh? profil?, které se od sebe liší váhov?.
Zvony se tak v požadovaném tónu dají vytvo?it v t?žkém, st?edním nebo
lehkém žebru. (Nap?. zvon A1 má v lehkém žebru hmotnost 340kg,
ve st?edním 450kg, v t?žkém 1150kg.) Volbou typu zvonového žebra
ovliv?ujeme vlastnosti, jako jsou mohutnost, slyšitelnost zvuku zvonu, jeho
zabarvení i frekvenci úder?. Takže špatná volba se v souh?e nového zvonu se
starými okamžit? negativn? projeví. [3,11]
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4  FORMOVÁNÍ
Formování p?edstavuje d?ležitý spojovací ?lánek mezi teoretickým
návrhem (konstrukcí) a jeho finální realizací (odlitím). Zde poprvé dojde
k vytvo?ení zvonu o jeho skute?ných rozm?rech v podob? modelu.
Jde o zdlouhavou, pom?rn? složitou práci, která vyžaduje velkou trp?livost
a dobrou zru?nost. V pr???hu historie vznikly dva zp?soby formování
(šablonování) zvonu. Jeden z nich pracuje s pevnou šablonou a pohyblivým
jádrem, které se otá?í ve vodorovné ?i svislé poloze. Tento zp?sob formování
se používal p?evážn? k výrob? malých zvon?. Pro formování velkých zvon?
se volil jako výhodn?jší zp?sob výroby systém otá?ení šablony okolo
stabilního jádra ve svislé poloze. Tato varianta je dodnes nejpoužívan?jší
metodou. [9]
4.1 Šablona
Podle výpo??? zhotovený technický výkres slouží jako podklad k výrob?
šablon. Šablony jsou dv?, jedna slouží k vytvo?ení vnit?ního profilu zvonu
a druhá k vytvo?ení vn?jšího profilu zvonu. Šablony se d?íve vyráb?ly
ze suchého hruškového nebo javorového d?eva, dnes jsou p?evážn? kovové.
Šablony jsou pomocí šroub? p?ipevn?ny na nosném oto?ném rameni, které
se otá?í kolem h?ídele. Pod každou formou zvonu je umíst?na sušící pec,
která zaru?í správné vysušení formy a roztavení voskových ?ástí modelu.
??ímo na sušící peci je položen železný k?íž se st?edovým ?epem, do kterého
se kotví spodní ?ást h?ídele pro šablonu. Druhé kotevní místo je na pevném
rameni nebo na trámu nad formami. [3,7,10]
Obr. 4.1 Formování pomocí šablony [12]
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4.2 Jádro
Nejd?íve je pot?eba vytvo?it formu pro vnit?ní tvar zvonu, tzv. jádro.  Staví
se z cihel spojovaných hlínou okolo h?ídele. V této dob? dochází k n?kolika
fázím sušení. Jádro je uvnit? duté, opat?ené n?kolika pr?duchy, které
??i odlévání odvádí vzduch a plyny.  Na cihly se postupn? nanáší vrstvy hlíny,
které jsou pomocí šablony zarovnávány na vnit?ní rozm?ry budoucího zvonu.
V t?chto fázích se topí v sušící peci a forma je vysoušena zevnit?. Složení
hlin?né sm?si je r?zné. Základem je jílovitá hlína smíchaná s vodou, aby se
docílilo lepších formovacích vlastností, jako jsou žáruvzdornost, prodyšnost
a mechanická pevnost.  Dle literatury se m?žeme setkat s p?ísadami, jako je
kravský nebo ko?ský trus, zví?ecí chlupy, grafit, cihlová mou?ka, jemn? mleté
okuje, pivo, ln?né po?esy, melasa… [3,7,10]
Obr. 4.2 Základ konstrukce zvonu [7] Obr. 4.3 Výroba jádra [7]
a – h?ídel, b – vyzd?ný základ, Vlevo  – jádro vyzd?né pomocí šablony:
c – kanál pro ohe?, jímž se                  a – h?ídel, b – jádrová šablona,
      vysouší jádro          c – vyzd?né jádro
Vpravo – hotové jádro vykroužené a
   uhlazené podle šablony:
         a – vyzd?né jádro, b – nanesená
   hlin?ná sm?s
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4.3 Falešný zvon
Po vytvo?ení p?esného vnit?ního tvaru podle šablony, je pot?eba nanést
izolující vrstvu, která odd?lí jádro od tzv. falešného zvonu (košile). Zamezí se
tak p?ilepování jednotlivých vrstev. Jako izola?ní vrstva se používá r?zný
materiál, nap?íklad popel s grafitem, plavená k?ída, mletý koks, který
je rozmíchán v piv? nebo vod? na b???ku, p?ípadn? lze také použít l?j.
Po vytvo?ení izola?ní vrstvy se z ramene sejme jádrová šablona a p?ipevní se
šablona, která má tvar vn?jšího profilu zvonu. Op?t se nanáší hlína v n?kolika
vrstvách, první má tlouš?ku p?ibližn? 4 cm, ta schne jen vzduchem, zbylé
vrstvy se vysouší vytáp?ním v sušící peci. Postupným p?idáváním vrstev
a formováním pomocí šablony získáme model o tvaru i tlouš?ce skute?ného
zvonu, kterému se ?íká falešný zvon. Hlína použitá k výrob? falešného zvonu
musí mít výrazn? odlišné vlastnosti než hlína použitá k výrob? formy. Hlavní
požadovanou vlastností je rozm?rová stálost, aby p?i schnutí nedošlo
k velkému smršt?ní objemu. Žáruvzdornost a mechanická pevnost nejsou zde
tak d?ležité. [3,8]
Obr. 4.4 Výroba formy zvonu [7]
Vlevo – formování falešného zvonu: Vpravo – výroba plášt?
       a – jádro, b – falešný zvon,           a – hotový falešný zvon s
       c – šablona s profilem vn?jšího     výtvarnou výzdobou,
  tvaru zvonu           b – šablona s vý?ezem pro
                pláš?
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4.4 P?íprava výtvarné výzdoby
Než dojde k vypálení falešného zvonu, musí již být p?ipravená výtvarná
výzdoba v dostate?ném p?edstihu. Socha? ji nejprve modeluje z plastelíny
?i socha?ské hlíny, pak odlévá do sádry negativní a pozitivní otisk, n?kolikrát
retušuje. Výsledkem jeho práce jsou pak písmena, ornamenty a reliéfy odlité
do negativu na sádrových deskách. Z roztavené sm?si parafínu a v?elího
vosku se pak odlijí do sádrových forem tenké plástve, ze kterých se pak
jednotlivá písmena a ornamenty vy?ežou. Zvona?? ?asto opakovan? používá
stejný typ nápis? a ornament?, takže se jeho výzdoba po ?ase stává
charakteristickým znakem jeho dílny. Po vysušení a vypálení falešného zvonu
se falešný zvon mírn? oh?eje a pot?e se za stálého otá?ení šablony lojem nebo
parafínem smíšeným s v?elím voskem. Tím povrch hlíny získá tenký izola?ní
voskový film. Na p?edem ur?ená místa se pak p?ipevní všechny prvky výzdoby
a následn? se vyretušují. Práce se musí dokon?it d?íve, než dojde k úplnému
vychladnutí falešného zvonu, ten ale nesmí být ani p?íliš horký, aby se vosk
dále netavil. [3,7]
Obr. 4.5 Výroba výtvarné výzdoby [13]      Obr. 4.6 Navoskování falešného zvonu [13]
Obr. 4.7 P?ipev?ování výzdoby [13]        Obr. 4.8 Retušování výzdoby [13]
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4.5 Pláš?
Po d?kladné kontrole se m?že p?ikro?it k další fázi formování, a to
k výrob? vn?jší formy tzv. plášt?. Ten se už vyrábí bez použití šablony, jen
odhadem. V první fázi se št?tcem pe?liv? nanáší ?ídká sm?s velmi jemné hlíny
a p?ísad, jako jsou cihlová mou?ka, grafit a zví?ecí chlupy rozmíchané v pivu
?i melase. P?idanými p?ísadami vylepšíme pot?ebné vlastnosti formovací
sm?si, jako jsou mechanická pevnost, žáruvzdornost a rozm?rová stálost.
Je pot?eba zajistit vniknutí kaše bez vzduchových bublin do všech detail?
a pr???žn? udržovat stejnou vrstvu nánosu na celé ploše. Vysychání probíhá
velmi pomalu, ale pokud by došlo k úplnému zaschnutí plochy, obtížn? by se
spojovala s novou vrstvou. Nep?etržitá kontrola je nutná proto, aby se této
situaci p?edešlo. Další vrstvy se nanášejí ru???, v ?ím dál více se
prodlužujících intervalech. Práci je možné ukon?it až po dosažení pot?ebné
tlouš?ky plášt?, která je p?ibližn? stejn? velká jako tlouš?ka zvonového v?nce.
S ohledem na úsp?ch odlévání je pot?eba, aby pláš? sahal hloub?ji než falešný
zvon a aby dob?e p?iléhal k vyzd?nému základu. Pro zpevn?ní a snadnou
manipulaci se na pláš? p?ipevní podélné a svislé železné pásy a záv?sy. Pláš?
se nyní nechá dokonale vysušit zatopením v sušící peci. To má také
za následek rozpušt?ní nánosu loje a voskových ozdob. Mezi jednotlivými
vrstvami tak vzniknou mezery a v plášti pak negativní otisky výtvarné výzdoby.
Pomocí hák? a kladkostroje se pak pláš? nadzvedne a falešný zvon, který
funkcí sloužil jako model, se nyní roz?ízne a odstraní. Do horního otvoru
po h?ídeli se vloží železný záv?s pro pozd?jší zav?šení srdce, nebo se
na vrcholku nechá vy?nívající hlin?ný ?ep, který teprve po ulití je vyst?ídán
pohyblivým záv?sem. Po d?kladné kontrole obou ?ástí formy a pot?ebných
retuších se pláš? spustí na jádro tak, aby dosedl ve stejné poloze, kde byl
??íve. Tím dostaneme dutinu uvnit? formy, která má p?esný tvar budoucího
zvonu. [3,8]
Obr. 4.9 Vyzvednutí plášt? pro odstran?ní falešného zvonu [7]
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4.6 Koruna, licí jámy
Nyní je pot?eba zaformovat korunu, za kterou je zvon zav?šen.
Formování kruhové talí?ové koruny je pom?rn? snadné. Formuje se do písku
za použití trvalého modelu vyrobeného z kovu. P?i formování ?ty?ramenné
nebo šestiramenné koruny se však musí použít zna??? náro???jší metoda
tzv. metoda ztraceného vosku, (která je také použita k tvorb? výtvarné
výzdoby). Celá koruna musí být nejprve vytvo?ena z vosku a následn?
je formována stejn? jako zvon. Do stavby koruny musí být také p?idána celá
vtoková soustava, která je složena ze systému licích a odvzduš?ovacích
kanálk?. Po vysušení formy se vosk vytaví a uvnit? vznikne labyrint dutin.
Odformovaná koruna se pak následn? spojí se zvonovou formou. Všechny
spáry, jak mezi korunou a plášt?m, tak mezi plášt?m a jádrem ve spodní ?ásti,
se pak dostate??? ut?sní. Pak se kompletní forma p?enese do licí jámy v zemi.
??které zvona?ské firmy, které mají dostate??? velkou dílnu, formují zvon již
??ímo v licí jám?, odpadá jim pak manipulace s celou formou. V?tšinou bývá
v licí jám? umíst?no hned n?kolik zvon?, které se pak odlévají naráz, aby se
naplno využila kapacita tavící pece, a také se tím urychlila práce. Zbylý volný
prostor v licí jám? se pak obloží pevn? up?chovanou hlínou tak, aby tlak
roztaveného kovu p?i lití nepozvedl pláš? od jádra. Hlína je up?chována
až do úrovn? korun. Pak se ze žáruvzdorných cihel vystaví kanálky, kterými
pozd?ji bude protékat roztavený kov. Prostor mezi cihlami se dop?chuje
formovací hlínou. Kanálek sm??uje od tavící pece k vrcholu nejv?tší
??ipravené formy a odtud postupn? až k formám nejmenším. [3,7]
Obr. 4.10 Pr??ez zvonovou formou, p?ipravenou k odlévání: [7]
a – základ, b – vyzd?né jádro, c – hlin?ná vrstva jádra, d – dutina po falešném zvonu,
e – pláš?, f – kovové pásy, g – forma pro korunu, h – výfuk pro odvod vzduchu,
i – žlábek pro p?ítok kovu, j – licí jáma
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5  MATERIÁLY PRO VÝROBU ZVON?
Nejpoužívan?jším materiálem k výrob? zvon? je tzv. zvonovina, která
pat?í do skupiny cínových bronz?, tj. mezi slitiny m?di a cínu
v používaném pom?ru p?ibližn? 78:22. Má nejlepší akustické vlastnosti
pro výrobu zvon?. Tento materiál zatím nebyl nahrazen lepší slitinou. Krom?
zvonoviny se zvony vyráb?jí i z jiných materiál?. Vyžaduje se, aby výsledný
zvon m?l co nejlepší hlas, tvrdost a houževnatost.
5.1 Zvonovina	
Zvonovina je tedy slitina m?di a cínu. Základní surovinou je m??
a hlavním legujícím prvkem cín. P?ísada cínu zlepšuje vlastnosti v porovnání
s ?istou m?dí. Podle množství p?ím?si se m?ní vlastnosti slitiny. P?idáním cínu
se zv?tšuje pevnost, která dosáhne maxima p?i 10-15 % podílu cínu.
??i vyšším obsahu cínu ve slitin? pevnost op?t klesá. Malé p?ísady cínu
až do 4-5 % zvyšují tažnost slitiny, odtud výše pak tažnost klesá
a p?i 20 % cínu je rovna nule. Tvrdost roste se zvyšujícím se podílem cínu
(p?i 10 % cínu je 80 HB, p?i 20 % cínu je 150 HB). Bronzy s r?zným obsahem
cínu jsou pojmenovávány dle svého použití (bronz mincovní do 5 % cínu,
??lovina okolo 10 % cínu nebo již zmín?ná zvonovina s obsahem p?ibližn?
22 % cínu). Pro výrobu zvon? se jako nejlepší ukázal pom?r 78 % Cu
a 22 % Sn. Slitina tohoto pom?ru dává kov houževnatý (minimální nebezpe?í
puknutí zvonu) a p?itom dostate??? tvrdý (odolný proti vytlu?ení srdcem
zvonu) s dobrými zvukovými vlastnostmi. Tento pom?r však není nem?nný
a ve skute?nosti si pom?r volí zvona? podle zkušeností s respektováním
požadované velikosti zvonu a zabarvení tónu. V?tší podíl cínu dává zvonu
jasn?jší, jemn?jší tón, ale zvyšuje tvrdost a sklon ke vzniku trhlin. U zvon? více
namáhaných se proto volí obsah cínu rad?ji nižší. [9,14]
Krom? základních složek m?di se ve zvonovin???asto objevují další kovy.
Ty se však dostávají do slitiny jako ne?istoty v tavených surovinách. M?? bývá
nej?ast?ji zne?išt?na sírou, železem, st?íbrem, olovem, zinkem, antimonem,
vizmutem…, cín pak olovem, železem, antimonem, vizmutem… Výskyt jiných
prvk? ve zvonovin? než m?? a cín je však na škodu. Snažíme se, aby ne?istot
ve zvonovin? bylo minimální množství. Ve st?edov?ku však ješt? nebyla
rafinace rudy na takové úrovni jako dnes, a proto je množství ne?istot
u starých zvon? v?tší. [9,15]
Velmi ?astou p?ím?sí ve zvonovin? bylo olovo, které se do zvonoviny
dostávalo jako ne?istota rud. N?kdy bylo p?idáváno do zvonoviny na úkor cínu
zám?rn?, kv?li snaze ušet?it za drahý cín. To však m?lo za následek horší
vlastnosti zvonoviny. Zvonovina s vyšší p?ím?sí olova ztrácí mnoho na své
kvalit? a zvon z ní zhotovený nikdy nedosáhne žádoucí plnosti zvuku, jeho tón
je tlumený, jakoby zast?ený. [14]
V obecném pov?domí byla p?edstava, že kvalitu zvuku zvonu zlepšuje
??ím?s ušlechtilého kovu st?íbra.  Celá ?ada historických zpráv se o p?idávání
st?íbra do roztavené zvonoviny zmi?uje. Skute?nost však byla jiná. Analýzy
vzork? zvonoviny odebraných ze starých zvon? zjistily, že se st?íbro objevuje
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skute??? jen náhodn?. Jedná se o ne?istoty v zanedbatelném množství.
??inášené st?íbro si tak zvona?i nechávali pro sebe. V Anglii dokonce došlo
k experimentu zkoumajícímu vliv p?ím?si st?íbra ve zvonovin?. Byly ulity ?ty?i
pokusné zvony, první z plnohodnotné zvonoviny (78:22), každý následující
vždy s v?tší p?ím?sí st?íbra. Výsledkem pokusu bylo, že nejladn?jší zvuk
vydával první zvon a s p?ibývajícím množstvím st?íbra se kvalita zvuku zvonu
výrazn? zhoršovala. [9]
Krom? zvonoviny se k výrob? zvon? používala tzv. d?lovina. Stejn? jako
u zvonoviny se jedná o slitinu m?di a cínu, má však nižší obsah cínu
(okolo 10 %). Bylo to dáno blízkostí skladby obou slitin i tím, že mnozí zvona?i
byli sou?asn? d?lolijci. Také osudy odlévaných výtvor? spolu byly úzce spjaty.
Ve vále?ných dobách se zvony staly vítaným materiálem pro výrobu d?l
a za ?as? míru se naopak z kanónových hlavní odlévaly nové zvony. Takto
vytvo?ených zvon? bylo málo. Mnohem více jich padlo na výrobu d?l. [9]
Vývoj zvonoviny
Mezi léty 1996 až 1999 byla v jižní Austrálii provedena pom?rn? rozsáhlá
analýza zvonovin zvon?, vyráb?ných v r?zných evropských zemích
a z r?zných ?asových období. Výsledky chemických analýz uvedených
v tabulce 5.1 ukazují, že zkoumané gotické zvony m?ly obsah cínu
od 7 do 12 hm. %. Tento druh zvonoviny má tuhnutí v rozsahu 180°C, takže
tyto bronzy mají velký sklon k dendritické pórovitosti. Zvonovina z empírové
doby se lišila obsahem cínu v rozsahu 12 hm. % až 15,5 hm. %, zatímco
sou?asné zvony obsahují od 20 hm. % do 24 hm. % cínu. Tyto údaje jasn?
ukazují, že se obsah cínu ve zvonovin? zvýšil z 12 hm. % ve st?edov?ku,
na 25 hm. % v sou?asné dob?. Naopak výskyt zbylých prvk? (ne?istot), jako
jsou  Pb,  Zn,  Bi,  Ag,  Sb,  As,  S,  Ni,  Fe,  se  postupem  ?asu  snižuje.  Což  je
zp?sobeno postupn? se zdokonalujícími technologiemi rafinace rud. [16]
Tab. 5.1 Historický vývoj složení zvonoviny [16]
Hm.
% Sn Pb Zn Bi Ag Sb As S Ni Fe Cu Doba
min. 7 2 0,02 0,026 0,2 3,2 0,48 0,09 0,27 0,2 Zbývající
množství
Gotika
1150-1560max. 12 3 0,17 0,038 0,9 3,94 0,79 1,44 0,39 0,7
min. 11 1,5 0,14 0,017 0,15 0,32 0,13 0,08 0,05 0,11 Zbývající
množství
Renesance
1420-1620max. 12 1,7 0,47 0,021 0,16 1,34 0,54 1,3 0,32 0,2
min. 11 1,5 0,17 0,018 0,11 0,28 0,12 1,1 0,31 0,03 Zbývající
množství
Baroko
1620-1750max. 14 1,8 0,23 0,02 0,2 1,2 0,45 1,2 0,42 0,15
min. 10 0,8 0,5 0,012 0,03 1,25 0,49 0,4 0,09 0,09 Zbývající
množství
Rokoko
1720-1800max. 15 1,74 0,64 0,033 0,11 3,62 0,8 0,6 0,41 0,76
min. 12 0,3 0,47 0,001 0,006 0,25 0,33 0,3 0,025 0,12 Zbývající
množství
Empír
1800-1870max. 15,5 0,81 0,62 0,026 0,028 0,27 0,84 0,8 0,096 0,82
min. 18,57 0,25 0,06 0,008 0,004 0,21 0,05 0,41 0,028 0,34 Zbývající
množství
Moderní
1900-1950max. 20,86 0,32 0,1 0,011 0,007 0,35 0,1 0,63 0,029 2,4
min. 23,2 0,3 --- --- --- 0,8 --- 0,02 --- 0,15 Zbývající
množství
Sou?asnost
1950-max. 25 1,5 --- --- --- 1,2 --- 0,06 --- 0,26
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Mikrostruktury odebraných vzork? (viz obr. 5.1) ukazují r?zné typy
mikrostruktur zvonovin vyráb?ných v gotickém, moderním období
a v sou?asnosti. Uvedené mikrostruktury dokazují, že se zvonovina skládá
??evážn? ze sm?si fáze ? s eutektoidem (???) v pom?ru ur?eném obsahem
cínu a formou, do které bude materiál odlit. Tyto skute?nosti mají vliv
na rychlost ochlazování, což ovliv?uje velikost zrna a množství fáze ?
a eutektoidu (???), a tím se tedy ur?í výsledná mikrostruktura kovu.
Mechanické vlastnosti jsou pak funkcí získané mikrostruktury. B?hem
chladnutí podstupuje sm?s ?adu fázových p?em?n, jak uvádí fázový diagram
Cu – Sn (viz obr. 5.2), a kon?í v oblasti sm?si fáze ? a eutektoidu (???).
Rozpad fáze ? na eutektoid (???) p?i b?žných podmínkách krystalizace
zvonoviny neprobíhá. Proto je v ní vysokoteplotní eutektoid (???) až do teploty
místnosti. Fáze ? je sm?s kov? Cu31Sn8. Zvýšení množství fáze ? ve slitin?
zp?sobí, že se zvon stane k?ehkým. Abychom snížili množství fáze ?
ve výsledné mikrostruktu?e, je zapot?ebí bu? snížit obsah cínu nebo zvýšit
rychlost ochlazování, a tím by se potla?ila difúze. P?i nízké rychlosti
ochlazování však dostaneme v?tší velikosti zrn a menší množství trhlin
a vnit?ní pórovitosti. [14,16]
a) Gotické období b)  Moderní období c) Sou?asnost
Obr. 5.1 Optické snímky mikrostruktur zvonoviny z r?zných období [16]
1 – ? fáze; 2 – (???) eutektoid; 3 – Pb; 4 – pórovitost; 5 – CuS vm?sky
Obr. 5.2 Rovnovážný diagram soustavy Cu – Sn [14]
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Pro analýzu mikrotvrdosti bylo odebráno deset vzork? z r?zných
?asových období. Jejich chemické složení je uvedeno v tabulce 5.2.
Mikrotvrdosti t?chto vybraných zvon? jsou zaznamenány v histogramu
(viz obr. 5.3). Obecn? lze ?íci, že mikrotvrdost nar?stala se zvyšujícím se
obsahem cínu ve zvonovin?, což má za následek zvýšení mikrotvrdosti
eutektoidní  fáze (???). [16]
Tab. 5.2 Složení zvonoviny vybraných deseti zvon? pro m??ení mikrotvrdosti [16]
Obr. 5.3 Histogram shrnující nam??ené tvrdosti zvonovin z r?zných období [16]
Zvonovina
ze století
Hmotnostní obsah prvk? ve slitin? s m?dí %
Sn Pb Zn Bi Ag Sb As S Ni Fe
15. 7,9 2,2 0,2 0,03 0,15 1,72 0,51 1,3 0,41 0,8
16. 11,5 2,1 0,02 0,04 0,16 3,8 0,9 0,08 0,25 0,2
16. 12,1 0,52 0,04 0,02 0,03 0,31 0,15 1,1 0,06 0,32
17. 14,7 1,4 0,25 0,02 0,07 1,6 0,63 0,07 0,4 0,22
18. 15,2 1,5 0,15 0,19 0,07 1,5 0,52 0,1 0,32 0,15
19. 10,2 1,8 0,52 0,41 0,11 3,72 0,92 0,09 0,45 0,12
19. 18,4 0,32 0,09 0,007 0,003 0,22 0,06 0,15 0,03 0,56
20. 19,9 0,37 0,12 0,008 0,003 0,23 0,07 0,2 0,03 0,39
20. 20,8 0,29 0,08 0,0013 0,003 0,3 0,1 0,12 0,027 0,56
20. 21,5 2,4 0,1 0,04 --- 0,3 --- 0,02 --- 0,12
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5.2 Ostatní materiály
Ocel – První ocelové zvonky se vyráb?ly tepáním již v 5. století. Lité zvony
ze zvonoviny byly p?íliš drahé. Hledal se materiál, který by byl levn?jší
a zárove? pevn?jší. První pokusy o odlití zvonu z oceli pocházejí již
z dvacátých let devatenáctého století. Zmín?né pokusy se provád?ly
??evážn? v Berlín? a ve Vídni. Zkoušené zvony m?ly hlas dostate???
silný, ale zárove? k?aplavý a málo zvu?ný. Výrazného zlepšení
akustických vlastností ocelových zvon? docílila Jednota Bochumská,
která roku 1855 na výstav? v Pa?íži prezentovala t?i veliké ocelové
zvony. Ty již m?ly dostate?nou zvukovou kvalitu a zárove? oproti
bronzovým zvon?m, byly za polovi?ní cenu. V dnešní dob? lité ocelové
zvony nejsou tak ?asté, protože nemají tak dobré akustické vlastnosti
jako zvony bronzové. Ocel se p?evážn? používá na výrobu menších
plechových zvonk?. [17]
Litina – Litinové zvony se za?aly odlévat p?ibližn? v 15. století. Nejvíce se však
litinové zvony vyráb?ly po I. sv?tové válce. B?hem války došlo
k roztavení mnoha zvon? pro vále?né ú?ely. Litinové zvony byly
lacin?jší než zvony bronzové, a tak se jich za stejnou cenu dalo po?ídit
více. Litinové zvony však nemají tak plný a souladný hlas jako zvony
z bronzu.
Mosaz – Mosaz je používaná p?evážn? v zemích Orientu. Tamní zvony mají
jiný tvar a jiný zp?sob zvon?ní, tudíž je jejich zvukový obrazec úpln?
jiný v porovnání se zvony evropskými. V Evrop? se mosaz používá
k výrob? ru?ních zvonk? a malých zvon?. Lití se zpravidla neprovádí
do hlin?né formy, ale do keramických formi?ek.
Sklo – Sklo není p?íliš vhodný materiál pro výrobu zvon?. Sklen?né zvony jsou
velmi k?ehké a nemají ani tak dlouhý a plný hlas jako zvony z bronzu.
I p?esto však lze sklo použít k výrob? malých zvonk?.
Porcelán – Porcelán je výjime??? používán k výrob? zvon?. [18]
Hliník – Pro výrobu hliníkových zvon? bylo stanoveno pravidlo, že hliníkové
zvony musí mít stejnou váhu (za stejného pom?ru rozm???), jako
odpovídající bronzové zvony, aby dosahovaly stejného tónu. Hustota
bronzu je podstatn? v?tší než hustota hliníku. Z toho vyplývá,
že hliníkové zvony jsou podstatn? v?tší a siln?jší než zvony bronzové.
Zvony zhotovené dle výše uvedeného pravidla však mají, v porovnání
se zvony bronzovými, velmi zhoršenou anebo v?bec žádnou
rezonanci. Zlepšení rezonan?ních a zvukových vlastností lze docílit
snížením objemu ú?inné ?ásti zvonu o jednu t?etinu. Použitím slitin
hliníku pak lze zlepšit mechanické vlastnosti a odolnost proti korozi.
Aby nedošlo k brzkému vytlu?ení v?nce, používají se m???í materiály
srdce, jako nap?íklad m?kké slitiny hliníku, nebo se srdce povlakuje
??ží ?i d?evem. [19]
Zinek – Ze zinku se vyráb?jí p?evážn? menší zvonky. Zvony ze zinku mají
podstatn? horší mechanické i akustické vlastnosti než zvony
ze zvonoviny. Z tohoto d?vodu se jedná o mén? používaný materiál.
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6  ODLÉVÁNÍ ZVON?
Prvním krokem je stanovení množství kovu pot?ebného k odlévání.
K tomuto úkolu lze použít pom?rn? p?esný zp?sob výpo?tu hmotnosti
pot?ebného kovu podle hmotnosti hlíny použité pro zhotovení modelu
(falešného zvonu). U hlíny se váží vypálený model a to bu? s?atý v celku,
nebo po ?ástech. Podstatný je potom pom?r mezi hlínou a zvonovinou.
Obvykle se pro vztah mezi hmotností hlíny a zvonoviny uvádí pom?r 1:7.
Do propo??? množství pot?ebného kovu je také pot?eba zahrnout i propal.
Ten je ovlivn?n pom?rem sm?si m?di a cínu, ale také tím, zda se pracuje se
starými slitinami nebo s novým kovem. Obvykle se na propal p?idává 10 %.
Takto zhotovené výpo?ty jsou jen p?ibližné, a proto zvona?i vždy p?idávají
ur?ité množství, aby nedošlo k situaci, že by jim kov p?i odlévání scházel. [9]
6.1 Tavící pec
Po zhotovení formy se p?ipraví pec k roztavení zvonoviny. V pr???hu
historie zvona?ství se k tavb? kovu používalo hned n?kolik typ? pecí. Po celý
st?edov?k byla používána za?ízení na principu tzv. šachtových pecí. Zprvu
vytáp?ných d?evem, pozd?ji koksem. Pece se stav?ly z cihel i kamení, teplota
se v nich zvyšovala použitím m?chových dmychadel, jejichž konstrukce
vycházela z ková?ských m?ch?. Teprve v pr???hu 15. století za?aly být
šachtové pece nahrazovány plamennnými (pálavými) pecemi. Tavba
v plamenných pecích byla dokonalejší v tom, že došlo k odd?lení materiálu
(kovu) a paliva do samostatného pracovního (tavebního) a spalovacího
prostoru. Tím bylo docíleno zlepšení tavby, její zkvalitn?ní i usnadn?ní.
V dnešní dob? se k tavb? kovu používají zpravidla pece elektrické-induk?ní.
[9]
6.2 Tavba
Roztavená zvonovina se v pr???hu tavby nep?etržit? kontroluje. Míchá
se d?ev?nou ty?í (viz obr. 6.1) a dle pot?eby se postupn? dopl?uje. Je také
nutné stahovat vzniklou strusku a ne?istoty (viz obr. 6.2), které vyplouvají
na povrch hladiny taveniny. D?ev?ná ty? se používá proto, že se z ní do kovu
nedostávají žádné škodlivé prvky, a navíc má d?evo desoxida?ní ú?inek
na taveninu. Tavba musí probíhat velmi pomalu, aby nedošlo ke spálení kovu.
Protože oba kovy mají rozdílnou teplotu tání, taví se zvláš? m?? a zvláš? cín.
Choulostiv?jší na správnou teplotu je cín, který má nižší teplotu tání a p?i jeho
??eh?átí („spálení”) by ztratil n?které vhodné vlastnosti. Nejprve se taví m??
a to za teploty p?ibližn? 1200°C. Poté dojde k poklesu teploty na p?ibližn?
1100°C a p?idání cínu. Po p?idání a roztavení cínu se kovy smísí
na homogenní taveninu (roztavenou zvonovinu). Velikost teploty tavení také
ovliv?uje velikost odlévaného zvonu, protože pro v?tší zvony není pot?eba
tak teplý kov na to, aby vyplnil formu. Tyto odchylky jsou však jen v ?ádu
??kolika stup??. V minulosti ur?ovali zvona?i teplotu taveniny pouze
zkušeností podle barvy a podle chování kovu v peci. V dnešní dob? se již dají
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použít k ur?ení teploty taveniny termo?lánky nebo pyrometry. Proces tavení
1200 kg zvonoviny trvá p?ibližn? 2,5 hodiny. T?sn? p?ed za?átkem lití
se provádí zkouška zvonoviny tzv. lomová zkouška. Tavi? odebere z pece
nab?ra?kou malý vzorek slitiny a nalije ho do p?ipravené formy ve tvaru kvádru
o rozm?rech p?ibližn? 200 x 50 x 20 mm. Po jeho vychladnutí se pak vzorek
kvádru kladivem p?elomí. Z charakteru lomu a z postavení krystal? se pozná,
je-li tavenina v po?ádku. Pokud by výsledky lomové zkoušky prokázaly n?jaké
nedostatky, zvonovina se upraví a po chvíli se zkouška zopakuje. [3,15,18]
Obr. 6.1 Promíchávání kovu d?ev?nou ty?í [20]      Obr. 6.2 Odstra?ování ne?istot [20]
6.3 Lití
Poté co se nataví zvonovina, p?istoupí se k odpichu pece. Tím se rozumí
vyražení hlin?né zátky, uzavírající výtokový otvor. Licí kanálky jsou t?sn?
??ed odpichem p?edeh?áty d?ev?ným uhlím (viz obr. 6.3) a d?kladn? vy?išt?ny.
Na odbo?ky k jednotlivým formám se vsazují hradítka, pomocí kterých se
reguluje cesta tekutého kovu. Pomocí tzv. hrušky (kuželového ventilu
na vtoku) ?ídí tavi? rychlost a množství kovu vtékajícího do formy. P?i odpichu
musí dbát všichni pracovníci zvýšené obez?etnosti, protože již jednou otev?ený
výtok z pece nelze zastavit. Roztavená zvonovina se odlévá p?ipravenými
kanálky (viz obr. 6.4) do nachystaných zvonových forem postupn?
od nejv?tších zvon? k nejmenším. Odlití 5–6 tun kovu pak trvá p?ibližn?
20 minut. [3]
Obr. 6.3 Kanálky se zah?ívají pomocí                      Obr. 6.4 Vlastní odlévání [20]
??ev?ného uhlí [20]
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7  ZAKON?OVACÍ PRÁCE
Po dostate?ném vychladnutí odlitku se m?že p?ejít k jeho vykopání
ze zem???i vybourání z rámu a následnému o?išt?ní.
7.1 Chladnutí odlitku
Doba chladnutí závisí na velikosti zvonu. Veliké zvony o velikosti
??kolika tun chladnou bez pohybu v zemi dva až t?i týdny, n?kdy i m?síc.
Jestliže by byl zvon p?ed?asn? odhalen, došlo by k urychlení chladnutí kovu
a to je nežádoucí. Docházelo by k pnutí ve zvonu a v krajním p?ípad? by zvon
mohl i puknout, pokud by byl zchlazen p?íliš rychle a nerovnom?rn?. Dalším
??vodem je, že manipulace s p?íliš horkým t?lesem by také nebyla snadná.
Z t?chto d?vod? je na snad? nechat zvon v zemi dva až t?i týdny. [15]
7.2 ?išt?ní
Všechna hlína se rozbije, vyveze ven z licí jámy a znovu se regeneruje,
aby se dala znovu použít.  Hlin?né plášt? zvon? se musí rozbít opatrn?ji, aby
nedošlo k poškození zvonu. Po jejich odstran?ní se zvony p?evrátí na bok,
aby byl umožn?n p?ístup ke zd?nému jádru uvnit?. D?sledkem smršt?ní
chladnoucího kovu jsou cihly pevn? svírány a musí se velmi obtížn?
vybourávat ven. Tato práce je, pro vysokou prašnost vypálené hlíny a nutnost
velké opatrnosti s rizikem poškození zvonu, velmi komplikovaná. Teprve
po úplném odstran?ní všech zbytk? hlíny se zvony mohou zav?sit
na kladkostroje nebo je?áby a vytáhnout z licí jámy. Následn? dojde
k odstran?ní nálitk?, ocizelují se p?ebytky kovu, zvony se umyjí vodou
a pískem, p?ípadn? se povrch zvon? zakonzervuje voskem. Ru?ní cizelování
je stále nezastupitelné, ale musí se omezit pouze na odsekání ot?ep?,
pop?ípad? drobné zvýrazn?ní hran písma. Pokud by došlo k broušení vn?jší
strany zvonu, mohla by to být známka snahy o zakrytí kovoliteckých vad. [3]
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8  KOLAUDACE ZVON?
Po o?išt?ní odlitého zvonu se p?istupuje ke kontrole jeho kvality
tzv. kolaudaci. P?i kolaudaci zvonu se musí kolaudátor ?ídit p?íslušnými
sm?rnicemi pro kolaudaci zvon?. Samotná kolaudace zvon? se skládá
z prom??ení akustických vlastností, vizuální kontroly a kontroly materiálu
zvonu. Zvonovina musí obsahovat 78 % m?di a 22 % cínu s p?ípustnou
tolerancí 1 %. Odlití zvonu musí být ?isté, bez bublin a pórovitých kaz?.
Povrch zvonu nesmí být broušen nebo pilován, nýbrž jen o?išt?n pískem
a vodou. Je povolena povrchová konzervace vosky. Pro posouzení kvality
zvuku zvonu se vychází ze základní sm?rnice pro kolaudaci zvon?, kde se
v odstavci A uvádí podmínky kolaudace zvuku zvonu. [11]
A. Zvuk zvon?
Základem budiž a1 435 záchv???, odchylky v osminách p?ltónu (1/16 tónu).
V oblasti principálové ?ady alikvotních tón? se vyžaduje:
1. Z?etelný a jednozna?ný nárazový tón (dále NT), který je tónem hlavním
a základním, k n?muž jedin? mají všechny ostatní zvukové prvky sv?j
vztah.
2.  Alikvótní prima musí souhlasit s NT.
3. ?istá spodní oktáva, vrchní kvinta a oktáva.
4. Jasn? vybarvená tercie mollová ?i durová.
Z mixturových alikvotních tón? se požaduje podle velikosti zvonu durová
decima, ?istá duodecima a superoktáva. Vyskytnou-li se i jiné hlasy, jako IX,
XI, XIII, nesmí rušiv? vystupovat a nemohou tvo?it menší interval než p?ltón.
Rušivé prvky, objevující se n?kdy na p?echodu z principálových do
mixérových hlas?, mohou být považovány za d?vod k neschválení zvonu.
Pon?vadž mixtury mají velký význam pro lehký ozev a tudíž pro vlastní
rozvinutí a uplatn?ní zvuku, je t?eba jim v?novat zvláštní pozornost. [11]
Tab. 8.1 P?ípustné výškové tolerance u alikvotních tón? [11]
I +2 Hz -3 Hz
VIII +4 Hz -3 Hz
III +2 Hz -2 Hz
V +6 Hz -4 Hz
Aby mohl být nov? ulitý zvon zkolaudován, nem?že mít žádné zvukové
závady. Jedná se p?edevším o tzv. hnízda, pazvuky a velké, nep?ehlédnutelné
vibrace. Hnízda jsou fyzické ne?istoty, které se mohou dostat p?i lití
do zvonoviny. Bývají r?zného p?vodu. Za hnízdo se považuje také vzduchová
bublina, která jako hmatatelné ne?istoty zp?sobuje p?ekážku. Pazvuky jsou
zvuky nehudební povahy, které ruší zvonový tón. Takový zvuk m?že
zp?sobovat nap?íklad špatn? utažené srdce zvonu. Vibrace (nazývané též
zázn?je nebo rázy) vznikají tehdy, dostanou-li se k sob? dva r?zné tóny p?íliš
blízko. Jejich frekvence se skládají dohromady. Výsledná amplituda kmitání
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se pravideln? zv?tšuje a zmenšuje, což ve výsledku na lidské ucho p?sobí
jako periodické zesilování a zeslabování tónu, jako pulzování, vibrování tónu.
Pokud jsou frekvence od sebe dostate??? daleko, vibrace je natolik rychlá,
že ji lidské ucho vnímá jako hladký tón. ?ím jsou frekvence k sob? blíž,
tím se perioda vibrování prodlužuje, v ur?itém bod? p?ekoná zlom,
kdy je post?ehnutelná lidským uchem – v této fázi se nesmí na zvonu
nacházet, je to považováno za nedostatek, kv?li kterému m?že být nástroj
zamítnut. Když jsou frekvence tak?ka u sebe, pulzování tónu se zpomaluje,
až když jsou frekvence naprosto shodné, vibrace vymizí úpln?. [4]
Zvukové závady ovšem nejsou vše, co m?že zabránit schválení zvonu.
Problémem je, jestliže má zvon zkrácené vyznívání. To m?že být zap???in?no
špatným materiálem, nap?íklad pokud zvonovina obsahuje vyšší podíl ne?istot.
Zejména olovo má v tomto sm?ru velmi nežádoucí tlumící ú?inky.
V základních sm?rnicích pro kolaudaci zvon? se m?žeme do?íst následující
informace. [4]
B. Resonance – vyznívání zvonu
Na p?im??en? dlouhém, vyrovnaném a klidném doznívání zvuku zvon?
po nárazu srdce je nutné trvat v rozp?tí této zásadní stupnice:
Tab. 8.2 Doby trvání rezonance [11]
VIII I – III
c1 120 s 30 s
f1 95 s 25 s
a1 80 s 22 s
cis2 60 s 17 s
f2 55 s 12 s
a2 40 s 10 s
??i zvu?nosti zvonu se posuzuje:
1. Úm?rn? dlouhé a silné vyznívání po úderu. Nesta?í tedy jen doznívání
spodní oktávy.
2. Dobrý ozev všech alikvotních tón? na ladi?ku.
3.  Lehký ozev zvonu a p?echod z principál? do mixtur bez zlomu. Zvony
nedostate??? zvu?né s eventuáln? zdvojenými alikvotními tóny nutno
??i kolaudaci zamítnout.
V tabulce se pod ?íslem VIII rozumí spodní oktáva, která vyznívá
ze všech interval? nejdéle. P?i kolaudaci se m??í a zapisují odchylky
jednotlivých tón? zvonového spektra a délka vyznívání. Krom? toho
se do kolauda?ního protokolu zapisují také rozm?ry nástroje, popis jeho
výzdoby a použité nápisy. Jestliže akustická zkouška nedopadne úsp?šn?,
obvykle nezbývá nic jiného, než zvon rozbít a za?ít znovu. Samoz?ejm? však
záleží na velikosti odchylky.
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8.1 Spektrum tón?
Zvon je jedine?ný hudební nástroj charakteristický tím, že mu hlasit?
vyznívají, v?etn? základního tónu, také tóny alikvotní. ?ím je zvon v?tší,
tím více tón? lze slyšet. ?lov?k s hudebním sluchem jich m?že rozeznat
až osm, ale zvon jich vydává 70 až 100. B?žnému poslucha?i však splývají
v jediný mohutný tón. [4]
??i nárazu srdce do zvonu vzniká nárazový (úderový) tón, nazývaný též
hlavní. Jeho vyzván?ní trvá však velmi krátkou dobu a b?hem 1 až 2 sekund
se zcela nebo ?áste??? ztotožní se základním tónem, tj. primou zvonu.
V ideálním p?ípad? je tato shoda ?istá, pokud by došlo k rozlad?ní nárazového
tónu a primy, bylo by to vnímáno jako „houpání“ tónu, což by bylo na škodu
??edevším v akordu n?kolika zvon?. Pod základním tónem se vyskytuje
tzv. hum, který je u sou?asných zvon? obvykle jeho spodní oktávou a je
nejdéle slyšitelným tónem p?i doznívání. Dalším výrazn? slyšitelným tónem
je malá tercie, která je do jisté míry dána klasickým tvarem zvonového žebra.
Mezi alikvotní tóny dále pat?í kvinta, ozývající se v horní ?ásti žebra (míst?
?epce), a vrchní oktáva. Všechny uvedené tóny se nazývají „principálové“,
pak následují ve vzestupném po?adí „mixturové tóny“. Mezi n?ž pat?í decima,
duodecima, superoktáva, eventuáln? i superdecima. Vysoké kmito?ty t?chto
tón? dávají hlasu zvonu zabarvení a výraz. Další tóny, mimo výše uvedené,
by m?ly být pokud možno co nejvíce potla?ené, aby nep?sobily rušiv?. [3]
Tab. 8.3 Tabulka ideálního akustického obrazce zvonu tónu C1 [3]
e0 spodní tón / spodní oktáva / hum
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8.2 M??ení akustických vlastností
???ení akustických vlastností se provádí pomocí speciálních
nastavitelných ladi?ek (viz obr. 8.1), které mají tvar písmene U. Ty v pot?ebné
kvalit? vyrábí jediná firma na sv???, a to ARNO BARTHELMES  v N?mecku.
Ladi?ky jsou velmi p?esn? kalibrovány, dodávají se jednotliv? nebo v sadách
(viz obr. 8.3) dle p?ání objednavatele. Pro p?esné zjišt?ní akustického obrazce
pot?ebuje kolaudátor velmi dobrý hudební sluch, protože zkouška spo?ívá
v porovnávání tónu ladi?ky a zvonu. Na obou koncích ladi?ky je vyražená
stupnice (viz obr. 8.2) a umíst?n posuvný jezdec, jehož spodní hrana ukazuje
nastavenou hodnotu na stupnici. Na levé stran? jsou vyzna?eny jednotlivé
tóny odd?lené mezi sebou ješt? osmi dílky (jeden p?ltón ?ty?mi dílky).
Na pravé stran? je stejná stupnice, pomocí které se ur?uje frekvence tón?
s p?esností na 1/10 Hz. Vzhledem k tomu, že lze samostatn? pohybovat
ob?ma jezdci, hodnoty se s?ítají a m?žeme tak dohromady nam??it odchylky
s p?esností 1/8 p?ltónu. Rozestupy jednotlivých dílk? na stupnici jsou ovšem
tak velké, že se dá s jistotou nam??it ješt? hodnota o polovinu p?esn?jší, takže
dokážeme rozeznat 1/16 p?ltónu. Ladi?ka se rozechv?je zvláštním kladívkem
(které je sou?ástí m??ící sady) a p?i naprosté shod? obou kmito???, p?i doteku
rozezní celý zvon. I p?i sebemenší odchylce však zvon ml?í. Touto metodou
lze ur?it v?tšinu základních i alikvotních tón? s p?esností 1/16 tónu, což je pro
klasické výkyvné zvony dostate?ná p?esnost. [3,4]
Obr. 8.1 Zvona?ská ladi?ka [4] Obr. 8.2 Stupnice ladi?ky [4]
Obr. 8.3 Sada zvona?ských ladi?ek [4]
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ZÁV?R
Výroba zvon? má po celém sv??? velmi dlouhou tradici. Tvary a typy
zvon? se odlišují podle dané kultury a lokality. Zvona?ství prošlo v pr???hu své
historie ?adou prom?n a vylepšení. Postupem ?asu docházelo k vývoji tvaru
zvonového profilu tak, aby zn?l co nejlíbezn?jším zvukem. Finálního tvaru bylo
dosaženo koncem 12. století, kdy byl zaveden gotický typ zvonu, který se jen
s drobnými zm?nami používá dodnes.
Výroba zvon? z?stává v podstat? nem?nná. V dnešní dob? se postupuje
stejn? jako za st?edov?ku. Snad jen s tím rozdílem, že n?které úkony mohou
být usnadn?ny ?i zkvalitn?ny použitím moderních p?ístroj? a metod. P?íkladem
budiž použití je?áb? s elektrickým pohonem místo ru?ních kladkostroj?.
Zkvalitn?ní vyráb?ných zvon? nastalo p?edevším v oblasti ?istoty materiálu.
Pomocí dokonalejších metod rafinace rud a analýz kovu lze v dnešní dob?
docílit daleko v?tší ?istoty materiálu, než mohli dosáhnout st?edov?cí zvona?i.
Jako nejvhodn?jší materiál pro výrobu zvon? se ukázala zvonovina,
která má pro daný ú?el ty nejvýhodn?jší vlastnosti. Bylo provedeno mnoho
studií a pokus? nahradit zvonovinu lepším materiálem, ale nikdy nebylo tohoto
cíle dosaženo.
Zvona?ství již není v dnešní dob? tak rozší?ené, jako tomu bylo v dobách
minulých. Je to zejména zap???in?no nízkou poptávkou o nové zvony.
V sou?asnosti nedochází ?asto ke stavbám nových zvonic a nov? vyrobené
zvony p?evážn? nahrazují jen zvony již dosloužilé. I p?esto, že je pom?rn?
nízký zájem o nov? vytvo?ené zvony, stále však existuje ?ada p?evážn?
rodinných firem. Toto ?emeslo se d?dí, stalo se rodinnou tradicí.
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